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Anlage zur Beschichtung von Werkstticken 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Beschichtungsanord- 
nung nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. 

Far verschiedene Vakuumbehandlungsprozesse ist es bekannt 
vorgangig zur Vakuumbeschichtung einen Reinigungsschritt an 
der Werksttickoberf lache vorzunehmen. Ausserdem kbnnen vor 
Oder nach dem Reinigungsschritt die Werksttlcke zusatzlich 
auf eine gewtinschte Temperatur aufgeheizt werden. Solche 
Schritte sind vor allem notwendig, urn der Schicht die nach- 
folgend abgeschieden werden soil, eine gute Haf tf estigkeit 
zu verleihen. Besonders wichtig ist dies bei Anwendungen, wo 
Werkstiicke, insbesondere Werkzeuge, mit einer verschleissf e- 
sten Hartstoff schicht beschichtet werden sollen. Solche 
Schichten sind bei Werkzeugen, wie beispielsweise bei Boh- 
rern, Frasern, Raumnadeln und Umformwerkzeugen besonders ho- 
hen mechanischen und abrasiven Beanspruchungen ausgesetzt. 
Eine extrem gute Haftung mit der Unterlage ist deshalb Vor- 
aussetzung fur einen brauchbaren und wirtschaf tlichen Ein- 
satz. Eine bewahrte Methode solche Werksttlcke vorzubehandeln 
ist einerseits das Heizen mit Elektronenbeschuss und ande- 
rerseits das Atzen mittels Ionenatzen beziehungsweise Zer- 
staubungsatzen. Das Beheizen mittels Elektronenbeschuss aus 
einer Plasmaentladung ist beispielsweise bekannt geworden 
aus der DE 33 30 144. Eine Plasmaentladungsstrecke kann auch 
verwendet werden, urn schwere Edelgasionen zu erzeugen, bei- 
spielsweise Argonionen, welche aus diesem Plasma auf das 
Werkstuck beziehungsweise das Substrat beschleunigt werden, 
urn dort ein Zerstaubungsatzen zu bewirken, wie dies in der 
DE 28 23 876 beschrieben ist. Neben dem Zerstaubungsatzen 
ist es auch bekannt geworden, Plasmaentladungen mit zusatz- 
lichen Reaktivgasen zu betreiben und die Werksttlcke reaktiv- 
chemisch zu atzen, wobei auch Mischformen zwischen diesem 
Reaktivatzen und dem Zerstaubungsatzen mOglich sind. Bei all 
diesen Vorbehandlungsverf ahren geht es darum, die Werk- 
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stiicksoberf lache so vorzubereiten^ dass die nachfolgende Be- 
schichtung gut auf der Unterlage haftet. Zur Plasmaerzeugung 
wird bei den vorerwahnten Anordnungen eine Niedervoltbo- 
genentladung verwendet, welche in der Zentralachse der An- 
lage angeordnet ist, wobei die Werkstticke in einem bestimm- 
ten Abstand um diesen Bogen herum und entlang einer Zylin- 
derflache angeordnet sind. Die Beschichtung erfolgt an- 
schliessend mittels thermischem Aufdampfen oder ZerstSuben. 
Je nach Prozessfiihrung wird hierbei durch entsprechenden 
Substratbias wahrend der Beschichtung eine zusatzlicher 
Ionenbeschuss erzeugt, welches unter dem Begriff Ionenplat- 
tieren bekannt geworden ist. Diese Anordnung hat den Vor- 
teil, dass aus der Niedervoltbogenentladung grosse Ionen- 
strome bei niederer Teilchenenergie gezogen werden k6nnen 
und somit das Werkstiick schonend bearbeitet werden kann. Von 
Nachteil ist allerdings, dass die Werkstticke in einer radial 
zur Entladung definierten Zone angeordnet werden miissen und 
in der Regel auch sowohl urn die Zentralachse, wie auch urn 
ihre eigene Achse rotiert werden miissen, urn gleichffirmige 
und reproduzierbare Ergebnisse erzielen zu konnen. Ein wei- 
terer Nachteil besteht darin, wegen der relativ engen zulas- 
sigen zylinderformigen Bearbeitungsbandbreite die bearbeit- 
bare Werksttickgrosse einerseits begrenzt ist oder anderer- 
seits die Chargiermenge mit einer grSsseren Anzahl kleiner 
Werkstticke limitiert ist, womit die Wirtschaf tlichkeit der 
bekannten Anordnung stark eingeschr&nkt ist. Diese Ein- 
schrankung kommt dadurch zu Stande, dass die Niedervoltbo- 
genentladung, welche die Bearbeitungskammer zentral durch- 
dringt, fiir sich eine gewisse Ausdehnung beansprucht und urn 
gute und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, die Werk- 
stticke entsprechend von der Entladung beabstandet sein mtls- 
sen, womit ein grosser Teil des zentralen Raumes der Bear- 
beitungskammer nicht genutzt werden kann. 

Bekannt geworden sind auch Zerstaubungsanordnungen mit soge- 
nannten Diodenentladungen. Solche Diodenentladungen werden 
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mit hohen Spannungen bis 1000 Volt und darUber betrieben. 
DiodenStzeinrichtungen haben sich fttr Anwendungen mit hohen 
Anforderungen nicht bewahrt. Einerseits sind die erzielbaren 
Atzraten und somit die Wirtschaf tlichkeit gering und ande- 
5 rerseits treten bei diesen hohen Spannungen Defekte an heik- 
len Substraten auf. Insbesondere Werkstiicke, die dreidimen- 
sional bearbeitet werden mttssen, wie beispielsweise Werk- 
zeuge, konnen damit nicht ohne weiteres behandelt werden. 
Werkzeuge beispielsweise weisen durch ihre Ausfoririung, bei- 
10 spielsweise verschiedene feine Schneidkanten auf, auf welche 
sich solche Entladungen konzentrieren, wobei dann an diesen 
feinen Kanten und Spitzen unkontrollierbare Effekte auftre- 
ten konnen, wie beispielsweise ein Oberhitzen und sogar ein 
Zerstoren der funktionalen Kante. 

15 

In der Patentschrif t DE 41 25 365 ist ein Ansatz beschrie- 
ben, der versucht das vorerwahnte Problem zu losen. Diese 
Offenbarung geht davon aus, dass die Beschichtung mittels 
sogenannten Arc- oder Lichtbogenverdampfung erfolgt. Um mit 

20 solchen Verdampfern haftfeste Schichten erzeugen zu k5nnen, 
wurde der Lichtbogen des Verdampfers selbst vor der eigent- 
lichen Beschichtung auf diese Weise genutzt, dass die im 
Lichtbogen erzeugten lonen, insbesondere die Metallionen, 
erzeugt aus dem Verdampfungs target, (iber eine negative Be- 

25 schleunigungsspannung von typischerweise > 500 Volt oft aber 
im Bereich von 800 - 1000 Volt auf die Werkstticke beschleu- 
nigt wird, so dass am Werksttick mehr abgestSubt wird als 
aufgebracht wird. Nach diesem Atzvorgang wird dann der Ver- 
dampfer weiter als Beschichtungsquelle betrieben. In der Be- 

30 schreibung ist erwahnt, dass bei diesen ublichen Verfahren 
mit der Arcbeschichtungstechnik solch hohe Spannungen not- 
wendig sind, um mit der Arcverdampfungstechnik haftfeste 
Schichten erzeugen zu konnen. Um das Problem der Oberhitzung 
oder Anatzung an ungleichmSssiger Massenverteilung bezie- 

35 hungsweise an feinen Geometrien des Werkstttcken vermeiden zu 
konnen, wird in der Beschreibung nun vorgeschlagen, neben 
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dem Lichtbogenplasma eine weitere Hilf sentladungsstrecke mit 
hoher Spannung zu betreiben, welche eine Zusatzionisierung 
bewirkt und an den Arcverdampf erlichtbogen gekoppelt ist, 
wobei eine zusatzliche Gleichstromquelle bewirkt, dass aus 
5 dem Plasma Ionen extrahiert und auf das Werksttick beschleu- 
nigt werden, welche den gewtinschten Atzvorgang erzeugen. Zu- 
sStzlich ist eine weitere Anode mit einer weiteren Entla- 
dungsstrecke, welche von einer zusStzlichen Stromversorgung 
betrieben wird vorgesehen, um die Wirkung zu erhohen. Au- 

10 sserdem wird der Arcverdampf er beim Atzvorgang mit geschlos- 
sener Blende betrieben, so dass wahrend diesem Vorgang das 
Substrat von der direkten Wirkung des Verdampfers abge- 
schirmt wird, um sogenannte Droplets am Substrat zu verhin- 
dern* Die beschriebene Anordnung weist den Nachteil auf, 

15 dass ebenfalls hohe Spannungen notwendig sind und die er- 
zielbaren Bearbeitungshomogenitaten nur in beschrSnkten Be- 
reichen moglich ist, wobei durch die Verkopplung der ver- 
schiedenen Plasmastrecken ausserdem die EinstellmOglichkei- 
ten der Betriebsbedingungen beschrankt sind. Ausserdem ist 

20 die Anordnung kompliziert und somit aufwendig in der Reali- 
sierung und im Betrieb, was fttr die Wirtschaf tlichkeit einer 
Produktionsanlage von Nachteil ist. Die Verwendung von hohe- 
ren Spannungen Uber 1000 Volt verlangt • ausserdem zusatzliche 
Sicherheitsaufwendungen . 

25 

Anlagen wie sie gemSss Stand der Technik bekannt sind eignen 
sich nur bedingt fur grosse Durchsatze bei hoher Bearbei- 
tungsqualitat . Anlagengr6ssen welche Beschichtungsbreiten 
von bis zu 1000 mm und mehr zulassen sind, wenn Uberhaupt 
30 nur, unter grSssten Schwierigkeiten realisierbar . 



Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung die erwahnten 
Nachteile des Standes der Technik zu beheben, insbesondere 
eine Beschichtungsanordnung zu schaffen und ein Verfahren 
35 vorzuschlagen, welche es erlauben, haftfeste Beschichtungen 
auf eine Vielzahl von Werkstticken oder auf einzelne grosse 
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Werksttlcke mit ungleichmassiger.. w Massenverteilung ohne De- 
fekte an den Feinstrukturen aufzubringen bei der gewttnschten 
Homogenitat und mit der erforderlichen hohen wirtschaf tli- 
chen Bearbeitungsrate . 

Dies wird ausgehend von einer Bearbeitungsanordnung eingangs 
genannter Art, durch deren Ausbildung nach dem kennzeichnen- 
den Teil von Anspruch 1 erreicht. 

Demnach wird die zu beschichtende Werksttickoberf iSche an ei- 
ner Plasmaquelle, welche als Heisskathoden-Niedervoltbogen- 
Entladungsanordnung ausgebildet ist, quer zu ihrer linearen 
Ausdehnung an dieser Entladungsstrecke vorbeigeftihrt, wobei 
das Werkstiick auf negativer Spannung liegt, womit Ionen aus 
der Bogenentladung extrahiert werden und auf das Werkstiick 
beschleunigt werden, urn dieses zerstaubungszuatzen und an- 
schliessend das Werkstiick von der gleichen Seite her wir- 
kend, wie die Niedervoltbogenentladung, beschichtet wird. 

Bevorzugte Ausfiihrungsf ormen der erf indungsgemassen Be- 
schichtungsanordnung sind in den abhangigen AnsprUchen 2 bis 
13 aufgefUhrt. 

Das Atzen mit einer Heisskathoden-Niedervoltbogen-Entla- 
dungsanordnung als Ionenquelle ist besonders vorteilhaft, da 
solche Bogenentladungen mit Entladungsspannungen von < 200 
Volt betrieben werden konnen und die Nachteile des Hochspan- 
nungsatzen nicht auftreten. Das Atzen mit Niedervoltbo- 
genentladungen ist also besonders schonend fiir das Werk- 
sttick, das heisst feine Strukturen an grSsseren Werkstiicken 
wie beispielsweise Schneidkanten, werden weder durch ther- 
mische t)berlastung noch durch Kantenverrundung durch hoher 
energetischen Ionenbeschuss negativ beeintrachtigt . Trotz 
der relativ niederen moglichen Entladungs spannung im Bereich 
von 30 bis 200 Volt DC, vorzugsweise im Bereich von 30 bis 
120 Volt, ein sehr hoher Entladungsstrom moglich von einigen 
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10 bis einige 100 Ampere, vorzugsweise von 100 bis 300 
Ampere moglich. Dies bedeutet, dass diese Entladungsart in 
der Lage ist, einen sehr hohen Ionenstrom bei geringer Ener- 
gie zur Verfugung zu stellen. Es kann somit bei relativ ge- 
ringer Beschleunigungsspannung am Substrat durch den hohen 
verfagbaren Ionenstrom eine hohe Atzrate erreicht werden und 
dies wie erwahnt bei schonender Behandlung des Werksttickes. 
Die Extraktionsspannung beziehungsweise die Beschleuni- 
gungsspannung am Substrat liegt in einem Bereich von -50 
Volt bis -300 Volt, vorzugsweise aber im Bereich von -100 
Volt bis -200 Volt. Der auf die WerkstUcke gezogene Ionen- 
strom erreicht hierbei Werte von 5 bis 20 Ampere, wobei be- 
vorzugterweise in einem Bereich von 8 bis 16 Ampere gearbei- 
tet wird. Die Bearbeitungsbreite fur das Werkstilck oder die 
Werkstticke kann hierbei bis 1000 mm sein. Mit etwas mehr an- 
lagenseitigem Aufwand sind aber auch grSssere Bearbeitungs- 
breiten moglich. Die erreichbaren Werte hangen neben den 
Betriebswerten far die Bogenentladung auch von ihrer geome- 
trischen Anordnung gegenuber dem Werkstuck ab, wie auch vom 
gewahlten Arbeitsdruck. Typische Arbeitsdrticke liegen im Be- 
reich von 10" 3 mb, wobei fur den Betrieb der Bogenentladung 
ein Edelgas als Arbeitsgas verwendet wird, vorzugsweise ein 
schweres Edelgas, wie beispielsweise Argon. 

Bis anhin wurden Niedervoltbogenentladungsanordnungen rota- 
tionssymetrisch betrieben, das heisst, die Bogenentladung 
wurde im Zentrum angeordnet, wobei die Werksttlcke urn diese 
Bogenentladung, welche in der zentralen Achse lag, rotier- 
ten. Man ging hierbei davon aus, dass die rotationssyme- 
trische Anordnung mit der zentral angeordneten Bogenentla- 
dung die best moglichen Ergebnisse in Bezug auf Gleichfor- 
migkeit und Geschwindigkeit des Atzvorganges erzielen k5n- 
nen. Es hat sich nun aber Uberraschenderweise gezeigt, dass 
die erf indungsgemasse asymetrische Anordnung insgesamt 
wesentlich vorteilhaf ter ist, als die vorerwahnte rotations- 
symetrische Anordnung. Bei der rotationssymetrischen An- 
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ordnung mit der Bogenentladung in der Zentralachse ist 
namlich die Unterbringung von grossvolumigen Werkstticken 
gegen das Zentrum hin durch die Bogenentladung selber einge- 
schrankt. Ausserdem miissen solche Werkstiicke neben der Ro- 
5 tation um die Zentralachse auch noch urn sich selbst rotiert 
werden, damit die geatzten Werksttickf lachen nach dem 
Atzvorgang gleich auch beschichtet werden konnen mit den 
Beschichtungsquellen, die an der Kammerwand angeordnet sind. 
Nur auf diese Weise wird eine hinreichend gute homogene 

10 Verteilung des Atzvorganges und der Beschichtung ermoglicht. 
Es hat sich auch gezeigt, dass der Abstand des WerkstUckes 
von der Bogenentladung bei der rotationssymetrischen 
Anordnung kritischer ist, als bei der asymetrischen 
Anordnung, wo die Bogenentladung nur von einer Seite 

15 gegentiber dem WerkstUck exponiert wird. Bei der 
erf indungsgemassen Anordnung ist es moglich, grossvolumige 
Werkstiicke ohne zusatzliche Rotation vor der Bogenentladung 
vorbei zu fUhren, womit einerseits die Grosse der 
Bearbeitungskammer in einem verntinf tigen Rahmen gehalten 

20 werden kann und andererseits die Handhabung der schweren 
Werkstiicke wesentlich vereinfacht werden kann. Dies hat bei 
Produktionsanlagen eine grosse Auswirkung.. auf die 
Wirtschaf tlichkeit . Die erf indungsgemasse Anordnung hat 
nicht nur Vorteile bei sehr grossen Werkstttcken, es ist auch 

25 moglich an Stelle von grossvolumigen Werkstiicken eine 
entsprechend grosse Vielzahl von kleinen Werkstiicken unter 
zu bringen und gleichzeitig zu behandeln. Ein weiterer 
Vorteil der erf indungsgemassen Anordnung besteht darin, dass 
die Atzeinrichtung nicht mehr als integraler Teil der 

30 Bearbeitungskammer ausgefUhrt werden muss, weil diese nur 
noch im Bereich der Bearbeitungskammerwand angeordnet werden 
muss und beispielsweise tiber eine langgezogene kleinere 
Entladungskammer an dieser Aussenwand angebracht werden 
kann, womit far die Ausgestaltung der Bearbeitungskammer ein 

35 wesentlich grosserer Freiheitsgrad besteht. Es wurde sogar 
festgestellt, dass diese Anordnung wesentlich weniger 
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kritisch ist in Bezug auf die Beabstandung zwischen 
Bogenentladung und Werksttickoberf lache, womit reproduzier- 
barere Ergebnisse bei grosseren Abstandschwankungen, wie sie 
vor allem bei grossen Werkstiicken entstehen, erreicht wird. 
Der Ionenstrom, der insgesamt aus der Bogenentladung 
extrahiert werden kann, erreicht nach wie vor die vorteil- 
haf t hohen Werte und lasst sich vollstandig auf die Werk- 
stiicke konzentrieren, was die erwtlnscht hohen Atzraten be- 
wirkt. Die eigentliche Trennung der Niedervoltbogenentladung 
beziehungsweise der Plasma quelle von der Bearbeitungskammer 
beziehungsweise von der Behandlungszone erlaubt auch einen 
grosseren Freiheitsgrad in der Ausgestaltung dieser Quelle, 
womit eine wesentlich flexiblere Anpassung der Quel- 
lenkonstruktion an die Bediirfnisse des Verfahrens moglich 
wird, als bei der integralen rotationssymetrischen Anordnung 
mit der Entladung in der Zentralachse der Anlage. 

Um nach dem Atzvorgang eine haftfeste Schicht aufbringen zu 
konnen, wird von der gleichen Seite her wirkend, im Bereich 
der Bearbeitungskammerwand eine weitere oder mehrere weitere 
Verdampfungsquellen vorgesehen. Geeignet sind insbesondere 
solche Quellen, welche so angeordnet werden konnen, dass sie 
wie die langgezogene Niedervoltbogenentladung tlber einen 
entsprechend langgezogenen Bereich die vorbeibewegten Werk- 
stttcke beschichten. Dafiir geeignet sind Quellen, wie bei- 
spielsweise Zerstaubungsquellen oder Arcverdampf erquellen. 
Es hat sich heraus gestellt, dass sich die sogenannten ka- 
thodischen Funkenverdampf er beziehungsweise Arcverdampf er 
besonders geeignet sind, da mit diesen und dem vorhergehen- 
den Atzschritt besonders haftfeste Schichten erzeugt werden 
konnen, auf sehr wirtschaf tliche Art. Mit dieser Anordnung 
konnten Testwerkzeuge Standleistungen erreichen, die deut- 
lich und reproduzierbar bessere Werte aufwiesen, als be- 
kannte arcbedampfte Schichten mit vorgangigem Hochspan- 
nungsatzen. Es konnte beispielsweise die Standzeit bei 
Schneidwerkzeugen, wie bei Frasern um mindestens einen Fak- 
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tor 1,5 verbessert werden. In besonders gtinstigen Fallen so- 
gar um ein mehrf aches gegeniiber konventionellen Techniken: 
Ausserdem konnte eine sehr homogene Atzverteilung erreicht 
werden, die wesentlich unabhangiger ist von der Teilegeome- 
trie und ausserdem die Mischbarkeit von verschiedensten 
Substraten pro Charge zulasst. Bei der vorgeschlagenen An- 
ordnung ist es ausserdem moglich, neben Edelgasen auch Pro- 
zesse mit chemisch aktiven Gasen einfach zu realisieren, 
weil die Niedervoltbogenentladung die aktiven Case, wie bei- 
spielsweise N 2 , H 2 sehr gut aktiviert. Unerwtlnschte parasi- 
tare Entladungen, welche durch isolierende Oberflachen ent- 
stehen, werden mit der Niedervoltbogenentladung ohne weite- 
res beherrscht. Vorteilhaf terweise wird die Niedervoltbo- 
genentladung mit einer separaten Kathodenkammer beziehungs- 
weise Ionisationskammer betrieben, welche eine heisse Ka- 
thode aufnimmt und nur tiber eine kleine Offnung mit der Ent- 
ladungskammer beziehungsweise der Bearbeitungskammer verbun- 
den ist* Die Gase werden vorteilhaf terweise Uber diese Ka- 
thodenkammer eingelassen, womit gegeniiber der Prozesskammer 
und den beteiligten Beschichtungsquellen eine gewisse 
Gastrennung entsteht, womit beispielsweise- das Problem von 
Targe tvergif tungen an den Beschichtungsquellen reduziert be- 
ziehungsweise vermieden wird, Mit dieser Anordnung ist es 
aber auch moglich, Aktivierungen mit verschiedenen Prozess- 
gasen am WerkstUck vorzunehmen, wahrend der eigentlichen Be- 
schichtungsphase. Hierbei kann wahlweise durch die Wahl der 
entsprechenden negativen oder gar positiven Spannung am 
WerkstUck die gewiinschten Arbeitsbedingungen eingestellt 
werden. 

Da die Werkstttcke ftir einen Prozesschritt in der Regel mehr- 
fach vor den Quellen vorbei gefiihrt werden mttssen, um die 
notwendige Atztiefe oder Beschichtungsdicke sowie eine 
gleichformige und reproduzierbare Behandlung zu erreichen, 
ist es vorteilhaft, die Anlage so auszufUhren, dass die 
Werkstticke um eine zentrale Achse rotiert werden konnen und 
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die Quellen gleichwirkend von aussen nach innen im Bereich 
der Kammerwand angeordnet sind. Ein sehr grosses Werksttick 
kann beispielsweise auf diese Art in der Zentralachse rotie- 
rend angeordnet und bearbeitet werden. Es konnen aber in 
diesem Raumbereich auch eine Vielzahl von kleineren Werk- 
stticken, ja sogar unterschiedlicher Grosse auf einer Halte- 
rung angeordnet werden und urn diese zentrale Achse rotierend 
an den Quellen vorbeigeftihrt werden, um homogene Resultate 
zu erreichen. Eine. solche Anordnung ist besonders einfach 
und kompakt zu realisieren und erlaubt das Arbeiten bei ho- 
her Wirtschaf tlichkeit . 



Die Plasmaquelle beziehungsweise die Niedervoltbogenentla- 
dung wird mit Vorteil direkt im Bereich der Bearbeitungskam- 

15 merwand quer zur Transportrichtung angeordnet. Die Nieder- 
voltbogenentladungsvorrichtung kann beispielsweise und vor- 
zugsweise in einem kastenahnlichen Anbau, hier als Entla- 
dungskammer, angeordnet werden, welche entlang der Entladung 
uber eine schlitzf ormige Offnung mit der Bearbeitungskammer 

20 so verbunden ist, dass der Niedervoltbogen direkt gegeniiber 
dem oder den Werkstiicken beziehungsweise der zu bearbeiten- 
den Zone ausgesetzt ist. Die Niedervoltbogenentladung wird 
erzeugt durch eine elektrisch geheizte beziehungsweise ther- 
mionische Emissionskathode und davon beabstandet einer 

25 Anode, wobei gegentlber der Kathode an die Anode eine ent- 
sprechende Entladungsspannung angelegt wird und hiermit ein 
Bogenstrom gezogen wird. In diese Entladungskammer mUndet 
zusatzlich eine Gaseinlassanordnung, um die Bogenentladung 
mit dem Arbeitsgas zu versorgen. Vorzugsweise wird diese An- 

30 ordnung mit einem Edelgas wie beispielsweise Argon betrie- 
ben, wobei aber wie erwahnt auch reaktive Gase beigemischt 
werden konnen • Die Entladungsstrecke sollte gegeniiber der 
Behandlungszonenbreite mindestens eine Ausdehnung von 80% 
aufweisen und gegeniiber der Behandlungszone so plaziert wer- 

35 den, dass die gewtinschte Bearbeitungsverteilung beziehungs- 
weise Homogenitat erreicht werden kann. Um das entsprechende 
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Zerstaubungsatzen am Werkstttck zu bewirken, wird dieses oder 
die Werksttlckhalterung mit einer negativen Spannung gegen- 
ttber der Bogenentladungsanordnung betrieben. Je nach Pro- 
zess, wie beispielsweise bei reaktiven Prozessen wahrend dem 
Beschichtungsvorgang kann die Anordnung aber auch ohne eine 
solche Spannung oder gar mit einer positiven Spannung, das 
heisst mit Elektronenbeschuss betrieben werden. Hierbei ist 
es auch mdglich neben einer reinen DC-Spannung eine AC-Wech- 
selspannung zu verwenden, beispielsweise mit Mittel- oder 
Hochf requenz, wobei auch Oberlagerungen von DC mit AC mog- 
lich sind. Die DC-Spannung kann auch pulsierend betrieben 
werden, wobei auch nur ein Teil davon pulsierend tlberlagert 
werden kann, Mit solchen Versorgungen konnen bestimmte reak- 
tive Prozesse gesteuert werden. Es kann aber vor allem auch 
bei Vorhandensein oder bei Ausbildung von dielektrischen Zo- 
nen an den Anlagen und Werksttickoberf lachen vermieden wer- 
den, dass unerwlinschte parasitare Lichtbogen auftreten. 

Die Verteilungsanforderungen an der Bearbeitungszone kSnnen 
einerseits durch die Lange der Entladung und andererseits 
durch ihre Position eingestellt werden. Ein. weiterer Parame- 
ter ftir die Verteilungseinstellung ist die Plasmadichtever- 
teilung entlang der Bogenentladung. Diese kann beispiels- 
weise beeinflusst werden mit Hilfe von zusatzlichen Magnet- 
feldern, welche im Bereich der Entladungskammer angeordnet 
sind. Zur Einstellung und Korrektur werden in solch einem 
Fall Permanentmagnete entlang der Entladungskammer bevor- 
zugt. Bessere Ergebnisse werden aber erreicht, wenn die Ent- 
ladungsstrecke mit zusatzlichen Anoden betrieben wird, wel- 
che entsprechend den Verteilungsanforderungen entlang der 
Entladungsstrecke angeordnet sind und entsprechend separat 
gespiesen werden. Mit solch einer Anordnung hat man sogar 
eine gewisse Einstellmoglichkeit der Verteilungskurven. Die 
Anordnung ohne Korrekturmagneten mit mehr als einer Anode 
entlang der Entladungsstrecke ist eine bevorzugte Ausftih- 
rungsform. Es ist aber auch m6glich neben dieser bevorzugten 
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Ausftihrungsform kombiniert einige Magnete zusatzlich zur 
Korrektur zu verwenden. Zusatzliche Anoden konnen ohne wei- 
teres zusainmen mit einer einzelnen Kathode betrieben werden. 
Es ist aber vorteilhaft, dass auch ftir jede Anode eine ge- 
gentiberliegende Emissionskathode vorgesehen ist, urn eine op- 
timale Entkopplung dieser Stromkreise zu erreichen, womit 
eine noch bessere Einstellbarkeit gewShrleistet wird. 

Bevorzugterweise wird die thermionische Emissionskathode in 
einer eigenen kleinen Kathodenkammer angeordnet, welche liber 
eine kleine Offnung mit der Entladungskammer verbunden ist. 
Eine Edelgaseinlassanordnung mtindet vorzugsweise in diese 
Kathodenkammer ein. Bei Bedarf konnen tiber diese Gaseinlass- 
anordnung auch Reaktivgase eingelassen werden, Reaktivgase 
werden aber vorzugsweise nicht in die Kathodenkammer einge- 
lassen, sondern beispielsweise in die Entladungskammer. Uber 
die Offnung der Kathodenkammer werden die Elektronen auf die 
beabstandete Anode oder die Anoden gezogen, wobei das minde- 
stens teilweise ionisierte Gas ebenfalls aus dieser Offnung 
austritt. Die Bearbeitungskammer wird vorzugsweise so ausge- 
bildet, dass die Zentralachse, urn welche die Werkstticke ro- 
tieren, vertikal angeordnet ist. Hierbei wird ..die Kathode 
beziehungsweise die Kathodenkammer vorzugsweise oberhalb der 
Anode angeordnet. Bei der Kathodenkammer ist die Austritts- 
offnung vorzugsweise nach unten gerichtet angeordnet. Diese 
Anordnungen vereinfachen die gesamte Handhabung des Systems 
und helfen Probleme zu vermeiden, die entstehen konnen durch 
Partikelbildung. 

Neben der Niedervoltbogenentladungsanordnung weist die Bear- 
beitungskammer mindestens eine weitere Quelle auf, die vor- 
zugsweise ein Arcverdampfer ist. Diese Quellen wirken 
gleichsinnig radial von aussen in Richtung Zentralachse be- 
ziehungsweise Bearbeitungszone. Gtinstig ist es, wenn die 
Niedervoltbogenentladung gegenUber der Transportrichtung vor 
der Beschichtungsquelle angeordnet ist. Oblicherweise hat 
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ein Arcverdampf er ebenfalls wie die Bogenentladungsanordnung 
eine lineare Ausdehnung quer zur Transportrichtung, urn die 
ganze Bearbeitungszone mit der gewttnschten Homogenitat be- 
schichten zu kSnnen. Bei der vorliegenden Beschichtungsan- 
ordnung werden vorzugsweise mehrere runde Arcverdampf er ein- 
gesetzt, welche so an der Kammerwand verteilt angeordnet 
sind, dass die gewtinschte Homogenitat erreicht wird. Dies 
hat den Vorteil, dass einerseits die hohe Betriebsleistung 
der Verdampfer aufgeteilt werden kann und andererseits die 
Verteilung besser beherrscht werden kann f ja sogar in einem 
bestimmten Bereich ttber die Stromversorgung eingestellt 
werden kann. Damit konnen ausserordentlich hohe Bearbei- 
tungsraten erzeugt werden, was eine hohe Wirtschaf tlichkeit 
zur Folge hat- Beispielsweise sieht hierbei ein Prozess fiir 
die Bearbeitung von Werkzeugen, insbesondere ftlr Umformwerk- 
zeuge wie folgt aus: 



Prozessbeispiel 

Die Anlagenkonf iguration entspricht derjenigen von Figur 1 
20 und 2. Die Werkzeuge werden nicht um die eigene Achse ro- 
tiert, sondern nur an den Quellen vorbei gefiihrt, indem die 
Werksttickhalterung um ihre Zentralachse rotiert wird. Es 
wird hierbei eine Beschichtungszone gebildet mit einer 
Breite b von 1000 mm und einem Durchmesser D von 700 mm 
25 innerhalb der die Werkstticke angeordnet sind. Die Anlagen- 
kammer weist hierbei einen Durchmesser von 1200 mm und eine 
Hohe von 1300 mm auf . 



Atzparameter : 



30 


Niedervolt-Bogenstrom 




= 200 A 




Bogen-Ent 1 adungs spannung 


Ul.VA 


- 50 V 




Argon-Druck 


Pat 


= 2.0 x 10 




Atz-Spannung 


U a ub 


= - 200 V 




Atzstrom 




= 12 A 


35 


Atzdauer 


t = 


30 min 
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Bes chi ch tung : 

Strom pro Arc-Verdampf er - 200 A 
{8 Verdampfer mit Titan Targets 0 150 mm) 

Arc-Entladungsspannung Uarc = 20 V 

Stickstoff-Druck P w B 1.0 x 10~ 2 mbar 

Bias-Spannung U Plafl » -ioo V 

Beschichtungsdauer t = 45 min 

Schichtdicke TiN 6 pm 

Die Prozess-Zykluszeit betragt inklusiv Aufheizen und Abktlh- 
len total 150 min ftir die Bearbeitung einer Charge. 



Die Spannungserzeugungseinrichtung far die negative Be- 
schleunigungsspannung am Werkstiick wird in der Regel mit 
Spannungen bis 300 Volt DC betrieben, bevorzugterweise wer- 
den aber, um die Werkstucke zu schonen, die Spannungen tie- 
fer betrieben im Bereich von 100 bis 200 Volt, wo noch gute 
Atzraten ohne Defekte moglich sind. Die Niedervoltbogenan- 
ordnung muss vom Werksttick mindestens mit 10 cm beabstandet 
betrieben werden. Vorzugsweise liegt der Abstand aber > 15 
cm, wobei dieser vorzugsweise im Bereich von 15 bis 25 cm 
liegen sollte. Hierbei werden hohe Raten bei guter Vertei- 
lung ermoglicht. 

Die erf indungsgemasse Beschichtungsanlage ist besonders ge- 
eignet, um Werkzeuge wie insbesondere Bohrer, Fraser und 
Formungswerkzeuge zu bearbeiten* Die Halterungs- und Trans- 
porteinrichtung wird dann fttr die Aufnahme dieser Werkzeuge 
entsprechend ausgebildet. Die vorliegende Beschichtungsan- 
ordnung erlaubt es in der Regel gute Ergebnisse zu erzielen, 
auch wenn die zu beschichtenden Teile nur um die Anlagen- 
zentralachse bewegt werden. In besonders kritischen Fallen 
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Oder wo eine sehr grosse Anzahl kleiner Teile von der Anlage 
aufgenommen werden, lasst es aber das Konzept ohne weiteres 
zu, neben der Rotation urn die Zentralachse weitere rotie- 
rende Achsen einzufiihren, welche ihrerseits urn diese Zen- 
tralachse ro tier en . 



Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise und schema- 
tisch anhand von Figuren erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 Ein Beispiel einer erf indungsgemassen Beschich- 
tungsanordnung mit peripher angebrachter Entla- 
dungskammer fur die Niedervoltbogenentladung im 
Querschnitt. 



Fig. 2 Eine Darstellung der Anlage gemass Figur 1 im Hori- 
zontalschnitt . 



Fig. 3a Ebenfalls im Querschnitt eine Darstellung eines 
Teils der Anordnung mit der Entladungskaramer far 
die Niedervoltbogenentladung mit darin angebrachter 
Mehr f achanodenanordnung . 

Fig. 3b Eine weitere Darstellung gemass Figur 3a, wobei 

aber getrennte Kathoden-, Anodenentladungsstrecken 

mit eigenen zugeordneten Kathodenkammern gezeigt 
sind. 



Fig. 3c Eine Darstellung gemass den Figuren 3a und 3b, 
ebenfalls mit separaten Kathoden-, Anodenentla- 
dungsstrecken, wobei die Kathoden in einer gemein- 
samen Kathodenkammer untergebracht sind. 

Fig. 4 Standzeitvergleichskurven fur Werkzeug beschichtet 
nach Stand der Technik und gemass Erfindung. 
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Fig. 5 Eine Beschichtungsanordnung mit Niedervoltbogenent- 
ladung gemass Stand der Technik. 

In Figur 5 ist eine bekannte Beschichtungsanordnung fur 
Werkstticke dargestellt. Ein Vakuumrezipient bildet die Bear- 
be itungskammer 1 zur Aufnahme einer Niedervoltbogenentladung 
18, welche sich im Zentruin des Rezipienten 1 entlang dessen 
Zentralachse 16 erstreckt und an der Peripherie von aussen 
an der Kammerwand der Bearbeitungskammer 1 Magnetronzerstau- 
bungsquellen 14 angeflanscht sind. An der oberen Seite der 
Bearbeitungskammer 1 ist eine Kathodenkammer 2 angeordnet, 
welche eine thermionische heisse Gluhkathode 3 aufnimmt und 
liber einen Gaseinlass 5 mit dem Arbeitsgas, typischerweise 
ein Edelgas wie Argon, versorgt werden kann. Fur reaktive 
Prozesse konnen aber auch aktive Gase beigemischt werden. 
Die Kathodenkammer 2 steht uber eine Blende 4, welche eine 
kleine Offnung aufweist mit der Bearbeitungskammer 1 in Ver- 
bindung. Die Kathodenkammer ist ublicherweise von der Bear- 
beitungskammer 1 uber Isolatoren 6 getrennt. Die Blende 4 
ist von der Kathodenkammer zusatzlich uber einen Isolator 6 
getrennt, so dass die Blende 4 nach Bedarf auf Schwebepoten- 
tial oder auf einem Hilf spotential betrieben werden kann. In 
Zentralachsrichtung 16 auf der gegenuberliegenden Seite der 
Kathodenkammer 2 ist die Anode 7 angeordnet. Die Anode 7 
kann als Tiegel ausgebildet werden zur Aufnahme eines Ver- 
dampfungsgutes, welches durch die Niedervoltbogenentladung 
verdampft werden kann. Beim Atzvorgang wird aber diese Ver- 
dampfungsoption nicht benutzt, es werden dann lediglich aus 
der Niedervoltbogenentladung Ionen extrahiert und auf die 
Werkstticke beschleunigt , so dass diese Zerstaubungsgeatzt 
werden. Fur den Betrieb der Niedervoltbogenentladung 18 wird 
die Kathode 3 mit einem Heizstromversorgungsgerat geheizt, 
so dass die Kathode 3 Elektronen emittiert. Zwischen der Ka- 
thode 3 und der Anode 7 ist eine weitere Stromversorgung 8 
fur den Betrieb der Bogenent ladung vorgesehen. Diese erzeugt 
ublicherweise an der Anode 7 eine positive Gleichspannung, 



PR 9601 / 16.10.1996 



• • • • • • • 

• • • • •••• 

• • •••• • 

• • • • • • 

• • • • • 

um den Niedervoltbogen .18 zu unterhalten. Zwischen der Bo- 
genentladung 18 und der Kammerwand der Bearbeitungskammer 1 
sind Werkstuckhalterungen 10 angebracht, welche die Werk- 
stucke 11 tragen, wobei diese, um geniigend Gleichformigkeit 
5 des Prozesses erreichen zu konnen, um ihre vertikale zen- 
trale Achse 17 rotierbar sind. Des weiteren sind diese Werk- 
stuckhalterungen 10 auf einer weiteren Werkstiickhalterungs- 
anordnung 12 gelagert, welche mit einem Drehantrieb so ver- 
sehen ist, dass diese Halterung die Werkstuckhalterungen 10 

10 um die zentrale Anlageachse 16 rotiert. Bei diesem Anlagen- 
typ ist es zusatzlich notwendig, die Niedervoltbogenentla- 
dung 18 uber zusatzliche Spulen 13, beispielsweise vom Typ 
Helmholzspulen zu btindeln. Es ist nun ersichtlich, dass die 
Werkstucke 11 mit der Niedervoltbogenentladung 18 bearbeitet 

15 werden konnen, dass durch Anlegen einer negativen Spannung 
an das Substrat ein Ionenbeschuss stattfindet und durch das 
Anlegen einer positiven Substratspannung ein Elektronenbe- 
schuss des Werkstuckes moglich ist. Die Werkstucke konnen 
auf diese Weise mit Hilfe einer Niedervoltbogenentladung 

20 vorbehandelt werden, einerseits bei Elektronenbeschuss durch 
Aufheizen und andererseits durch Ionenbeschuss mit Zerstau- 
bungsatzen. Anschliessend kann dann das Werks.tuck 11 be- 
schichtet werden, entweder durch Verdampfen mit dem Nieder- 
voltbogen aus dem Tiegel 7 oder durch Bestauben mit der Ma- 

25 gnetronzerstaubungsquelle 14, welche mit der Stromversorgung 
15 gespiesen wird. Bei der vorliegenden Anordnung ist es so- 
fort ersichtlich, dass der mechanische Aufwand flir die 
Substratbewegung und die Anordnung der Niedervoltbogenentla- 
dung gross ist, Andererseits ist der Freiheitsgrad stark 

30 eingeschrankt, da die Werkstucke nur zwischen der Nieder- 
voltbogenentladung im Zentrum und der ausseren Kammerwand 
angeordnet werden konnen. Eine Anlage dieser Art ist vor al- 
lem fur grosse Werkstucke oder grosse Chargenmengen wirt- 
schaftlich nicht betreibbar. 

35 

Ein Beispiel einer erf indungsgemassen bevorzugten Beschich- 
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tungsanordnung ist in Figur 1 im Querschnitt dargestellt. 
Die Bearbeitungskammer 1 nimmt eine Halterung fur Werkstiicke 
11 auf, welche so angeordnet ist, dass diese um die verti- 
kale Zentralachse 16 der Bearbeitungskammer rotiert werden 
konnen. Die Kammer wird in ublicher Weise iiber Vakuumpumpen 
19 evakuiert, welche die fiir die Bearbeitungsprozesse not- 
wendigen Arbeit sdriicke aufrechterhalten. Bei der vorgeschla- 
genen Anordnung kann beispielsweise ein grosses Werkstiick 
11, welches iiber die Zentralachse 16 hinausreicht, in der 
Bearbeitungskammer 1 so angeordnet werden, dass dieses gros- 
se Werkstuck 11 durch die an der Bearbeitungskammerwand an- 
geordneten Quellen bearbeitet werden kann. Die far die Char- 
gierung nutzbare Zone fiillt die Bearbeitungskammer 1 im we- 
sentlichen vollstandig aus. Somit ist nicht nur ein einzel- 
nes grosses Werkstuck 11 in solch einer Anordnung plazier- 
bar, sondern auch eine grosse Anzahl Werkstiicke, welche im 
wesentlichen das Kammer vo lumen ausfullen und nutzen konnen. 

Die Werksttickhalterung, welche die Werkstiicke 11 um die Zen- 
tralachse 16 rotiert, spannt so quer zur Rotationsrichtung 
die Beschichtungsbreite b auf. Es ist besonders vorteilhaft, 
dass bei der erfindungsgemassen Anordnung einerseits iiber 
grosse Beschichtungsbreiten b und andererseits iiber einen 
grossen Tief enbereich von der Zentralachse 16 aus bis zur 
Peripherie der Bearbeitungsbreite, das heisst im gesamten 
Durchmesser D gleichf ormige und reproduzierbare Bearbei- 
tungsresultate erzielt werden konnen. Aufgrund der bisher 
bekannten konzentrischen Anordnung gemass Stand der Technik, 
wo diese Verhaltnisse kritisch sind, war nicht zu erwarten, 
dass eine exzentrische Anordnung gemass vorliegender Erfin- 
dung bessere Resultate bringt. Verschiedenste Geometrien von 
Werkzeugformen mit f eingliedrigen Kanten und Schneiden kon- 
nen Uber diesen grossen Bereich ohne Probleme bezUglich un- 
erwiinschter thermischer Belastung und unerwiinschtem Auftre- 
ten von Lichtbogen beherrscht werden. 
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An der Bearbeitungskammeraussenwand sind die Quellen gleich- 
wirkend von aussen gegen die Werkstiicke gerichtet, die Bear- 
beitungsquellen fur Atzen und Beschichten angeordnet. Fttr 
den wichtigen Vorbehandlungsschritt des Zerstaubungsatzens 
ist an der Kammerwand eine schlitzf ormige Offnung vorgese- 
hen, welche in ihrer Langsausdehnung mindestens der Bearbei- 
tungsbreite b entspricht. Hinter dieser Offnung 26 befindet 
sich eine kastenartig ausgebildete Entladungskammer 21, in 
welcher die Niedervoltbogenentladung 18 erzeugt wird. Diese 
Niedervoltbogenentladung 18 ist im wesentlichen parallel zur 
Bearbeitungsbreite b gefuhrt und weist die Wirklange 1 auf, 
welche mindestens 80% der Bearbeitungsbreite b aufweisen 
soil. Vorzugsweise sollte die Entladungslange 1 aber der Be- 
arbeitungsbreite b entsprechen oder diese sogar uberlappen. 

Die Achse der Bogenentladung 18 ist gegenuber der nachst 
liegenden Bearbeitungszone, das heisst dem nachstliegenden 
Werkstlickteil mit dem Abstand d beabstandet, wobei der Ab- 
stand d mindestens 10 cm betragen soli, vorzugsweise aber im 
Bereich von 15 bist 25 cm liegen soil. Damit wird einerseits 
eine gute Gleichf ormigkeit der Bearbeitung bewirkt und ande- 
rerseits eine hohe Zers taubungsrate eingehalten. Im unteren 
Teil der Entladungskammer 21 ist eine Kathodenkammer 2 an- 
geflanscht, welche uber eine Blende 4 mit der Entladungskam- 
mer 21 in Verbindung steht. Die Kathodenkammer 2 beinhaltet 
eine Gliihkathode 3, welche uber die Heizstromversorgung 9 
gespiesen wird. Diese Speisung kann Wechselstrom oder 
Gleichstrom betrieben sein. In die Kathodenkammer 2 mUndet 
eine Gaseinlassanordnung 5 fttr die Zuftthrung des Arbeitsga- 
ses, in der Regel ein Edelgas wie Argon oder eine Edelgas- 
Aktivgasmischung fur bestimmte reaktive Prozesse. Zusatzlich 
konnen Arbeitsgase auch uber die Bearbeitungskammer 1 mit 
Hilfe des Gaseinlasses 22 eingelassen werden. Aktivgase wer- 
den bevorzugt direkt in die Bearbeitungskammer 1 uber den 
Gaseinlass 22 eingelassen. 
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An der oberen Seite der Entladungskammer 21 ist eine Elek- 
trode 7 ausgebildet als Anode vorgesehen. Die Gleichstrom- 
versorgung 8 ist zwischen Kathode 3 und Anode 7 so geschal- 
tet, dass der positive Pol an der Anode 7 liegt und somit 
eine Niedervoltbogenentladung gezogen werden kann. Durch An- 
legen einer negativen Spannung an die Werksttickhalterung be- 
ziehungsweise an die Werkstticke 11 mit Hilfe der Spannungs- 
erzeugung 2 0 zwischen der Niedervoltbogenentladungsanordnung 
und dem Werkstuck 11, werden Argonionen auf die Werkstticke 
beschleunigt, so dass die Oberflache Zerstaubungsgeatzt 
wird. Dies kann mit Beschleunigungsspannungen von bis zu 300 
Volt DC erfolgen, wobei aber vorzugsweise ein Wert gewahlt 
wird im Bereich von 100 Volt bis 200 Volt, urn eine schonende 
Bearbeitung der Werkstticke 11 zu gewahrleisten. Die Gleich- 
formigkeit der Bearbeitung kann durch entsprechendes Plazie- 
ren einerseits der Kathodenkammer 2 und andererseits der 
Anode 7 gegenuber der Bearbeitungsbreite b der zu bearbei- 
tenden Werkstticke 11 entsprechend den gewtinschten Anforde- 
rungen eingestellt werden. Ein weiterer Faktor ist die Form- 
gebung der Anode 7. Diese kann beispielsweise als flachen- 
formige Elektrode wie tellerf ormig, rechteckf ormig ausgebil- 
det sein oder beispielsweise als rohrformige gektthlte Anode. 

In Figur 2 ist ein horizontaler Querschnitt der Anlage nach 
Figur 1 dargestellt. Ersichtlich ist wiederum die kastenfor- 
mig ausgestulpte Entladungskammer 21 an der Aussenwand der 
Bearbeitungskammer 1, welche mit der Schlitzof fnung 26 mit 
der Behandlungszone in Verbindung steht. Selbstverstandlich 
konnen je nach Bedarf mehrere solche Entladungskammern an 
einer Anlage angeordnet werden, beispielsweise um die Wir- 
kung der Bearbeitung weiter zu erhohen. Weiterhin darge- 
stellt sind Verdampfungsquellen 23, welche an der Kammerwand 
angeflanscht sind. Als Verdampfungsquellen 23 konnen bei- 
spielsweise Magnet ronzers taubungsquellen dienen, vorzugs- 
weise werden aber, um hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten bei 
tiefen Kosten zu erhalten, sogenannte Arcverdampf ungsquellen 
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verwendet. Die vorliegende Anordnung hat den Vorteil, dass 
die Arcverdampfungsquellen 23 von aussen frei so plaziert 
werden konnen, dass durch die verteilte Anordnung von mehre- 
ren, Quellen einerseits die gewunschte Beschichtungshomogeni- 
tat eingestellt werden kann und andererseits durch Verwen- 
dung von mehreren Quellen die Beschichtungsrate hochgehalten 
werden kann, Hierbei hat es sich gezeigt, dass es vorteil- 
hafter ist nicht einzelne rechteckige Verdampfungsquellen 
einzusetzen, sondern mehrere kleinere runde Quellen, die 
entsprechend den Anf orderungen auf der Anlagenperipherie 
verteilt angeordnet sind. 

In Figur 3a wird eine weitere vorteilhafte Ausbildung der 
erf indungsgemassen Anordnung gezeigt, in welcher die Katho- 
denkammer 2 an der Oberseite der Entladungskammmer 21 ange- 
ordnet ist. Dies hat den Vorteil, dass Partikel, welche in 
einer solchen Beschichtungsanlage immer vorkommen, den Be- 
trieb der Entladungsstrecke am wenigsten storen. Des weite- 
ren ist eine Moglichkeit dargestellt, durch Verwenden von 
mehreren Anoden-, Kathodenstromkreisen, die Entladungs- 
strecke aufzuteilen und die Intensitat entlang der Entladung 
1 einstellbar zu machen. Die Hauptentladung wird mit der 
Stromversorgung 8 zwischen der Hauptanode 7 und der Katho- 
denkammer 2 erzeugt. Weitere Nebenentladungen konnen mit 
Hilfsanoden 24 und Hilf sstromversorgungen 25 erzeugt werden. 
Hiermit ist es moglich die Leistungsdichte der Entladung 
uber die gesamte Entladungsstrecke zwischen Anode 7 und Ka- 
thodenkammer 2 ortlich und intensitatsmassig den Homogeni- 
tatsanf orderungen am Werkstiick anzupassen. 

In Figur 3b ist eine weitere Moglichkeit der Anpassung dar- 
gestellt. Die Anoden-, Kathodens trecken konnen voneinander 
vollstandig getrennt, ja sogar entkoppelt werden, dadurch 
dass nicht nur separate Anoden 1 , 24 verwendet werden, son- 
dern auch separate Kathoden 3, 3 r und separate Kathodenkam- 
mern 2, 2'. Eine weitere Variante ist in Figur 3c gezeigt, 
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wo zwei separate Anoden 7, 24 verwendet werden, aber ein ge~ 
meinsame Kathodenkammer 2 mit zwei Gluhkathoden 3 und 3 1 . 



In Figur 4 ist das Testergebnis von HSS-Schlichtf rasern 
dargestellt welche einerseits erf indungsgemass (Kurve b) und 
anderseits gemass Stand der Technik (Kurve a) behandelt 
wurden. In beiden Fallen wurden die Fraser mit einer 3,5 fim 
dicken TiN Beschichtung versehen. Beim Fraser gemass Stand 
der Technik (Kurve a) wurde in bekannter Art vorgangig ein 
Hochspannungsatzen durchgef iihrt, wobei bei dem Fraser nach 
Kurve b das erf inderische Verfahren angewendet wurde* Die 
Testbedingungen waren wie folgt: 

HSS-Schlichtf raser: 0 16 mm 

Anzahl Zahne: 4 

Testmaterial: 42 CrMo4 (DIN 1.7225) 

Harte: HRC 3 8.5 

Zustellung: 15 mm X 2 . 5 mm 

Schnittmeter : 40 m/min 

Vorschub pro Zahn 0.088 mm 

Vorschub: 280 mm/min 

Standzeit-Ende: Spindel-Drehmoment 80 (willkurliche Einheit) 

Das Ergebnis zeigt eindeutige Verbesserungen in der Stand- 
zeit des erf indungsgemass behandelten Werkzeuges. Eine Ver- 
besserung urn einen Faktor 1,5 und mehr wird ohne weiteres 
erreicht. Wichtig ist aber nicht nur die Standzeitveriange- 
rung alleine sondern auch der flachere Verlauf des anstei- 
genden Drehmomentes bzw. den Grad der Werkzeugqualitatsver- 
schlechterung gegen Ende der Lebensdauerkurve . Im Beispiel 
gemass Fig. 4 ist dies deutlich ab 15 m Frasweg erkennbar. 
Die Kurve a gemass Stand der Technik knickt bei 15 m Fr^sweg 
steil ab. Dies bedeutet, dass die Schneidqualitat gemass 
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Stand der Technik uber die gesamte Standzeit grossere 
Anderungen aufweist, das heisst nicht sehr konstant ist. 

Erf indungsgemasse Anlagen gemass den Figuren 1 bis 3 errei- 
chen ausserdem, beispielsweise gegenuber dem Stand der Tech- 
nik nach Fig. 5, wesentlich hohere Durchsatze bei der vorer- 
wahnten hohen Qualitat. Durchsatze konnen hierbei ohne wei- 
teres verdoppelt werden oder gar urn den Faktor 3 bis 5 er- 
hoht werden, was die Wirtschaf tlichkeit drastisch steigert. 



PR 9601 / 16.10.1996 



Eateivfeanspruche 



1. Beschichtungsanordnung zum Behandeln von Werkstticken 
(11) mit einer evakuierbaren Bearbeitungskammer (1) und 
einer an . der Kammer angeordneten Plasmaquelle (18) und 
einer Beschichtungsquelle (23) und mit darin angeordne- 
ter Halte- und/oder Transportvorrichtung, welche eine 
Behandlungszone (b) festlegt fur die Positionierung oder 
Vorbeifuhrung der Werkstucke (11) vor den Quellen, wobei 
die Quellen von der gleichen Seite her wirkend und 
beabstandet zum Werkstlick angeordnet sind dadurch 
gekennzeichnet, dass die Plasmaquelle (18) als Heisska- 
thoden-Niedervoltbogen-Entladungsanordnung ausgebildet 
ist und ihre lineare Ausdehnung (1) quer zur Werkstiick- 
transportrichtung im wesentlichen der Breite (b) der 
Behandlungszone entspricht und dass eine Einrichtung 
vorgesehen ist zur Erzeugung einer elektrischen Spannung 

(20) zwischen der Bogenentladung (18) und dem Werkstlick 
(11) . 

2. Anordnung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass 
die Halte- und Transportvorrichtung- fur die Werkstucke 
(11) urn die Zentralachse (16) der Bearbeitungskammer (1) 
rotierbar angeordnet ist und dass die Quellen (18,23) an 
der Kammerwand gleichwirkend radial, von aussen in 
Richtung der Zentralachse (16) wirkend, angeordnet sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, 
dass die Plasmaquelle in einer Entladungs kammer (21) an- 
geordnet ist, welche an der Aussenwand der Kammer (1) 
angebracht ist, wobei in oder an der Entladungskammer 

(21) eine thermionische Emissionskathode (3) und davon 
urn mindestens 80% der Behandlungszonenbreite (b) 
beabstandet und entlang der Behandlungszonenbreite eine 
Anode (7) zur Ausbildung einer Niedervoltbogenanordnung 

(18) enthalten ist und dass eine Edelgaseinlassanordnung 
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(5) in die Entladungskammer (21) mlindet, wobei eine 
Spannungserzeugungseinrichtung (20) zwischen dem Anoden- 
Kathodenstromkreis und dem Werkstuck (11) so verbunden 
ist, dass der negative Pol am Werkstuck (11) liegt, • so 
dass die Plasmaquellenanordnung (2,7,18,21) als 
Vorrichtung zum Zerstaubungsatzen ausgebildet ist. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche da- 
durch gekennzeichnet , dass zwischen der Emissionskathode 
(3) und der Anode (7) mindestens eine weitere entlang 
der Plasmastrecke beabstandete Anode (24) angeordnet 
ist, zur Einstellung der Plasmadichteverteilung entlang 
der Bogenentladung (18) . 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Anode (7) und die weitere 
Anode (24) mit separaten, einstellbaren Stromversorgun- 
gen (25) verbunden sind und dass vorzugsweise fur jede 
Anode (7,25) eine gegeniiberliegende Kathode (3) einge- 
baut ist, welche mit der zugeordneten Anode (7,25) und 
der separaten Stromversorgung (8,25) einen eigenen ein- 
stellbaren Stromkreis schliesst. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Emissionskathode (3) in 
einer gegenuber der Entladungskammer (21) separaten Ka- 
thodenkammer (2) angeordnet ist und diese mit der Entla- 
dungskammer (21) liber eine Offnung (4) fur den Elektro- 
nenaustritt verbunden ist, wobei die Edelgaseinlassan- 
ordnung (5) vorzugsweise in diese Kathodenkammer (2) 
mlindet . 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 
6 dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbei tungs kaimuer 
(1) mit ihrer Zentralachse (16) vertikal angeordnet ist 
und dass die Kathode (3) beziehungsweise die Kathoden- 
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kammer (2) oberhalb der Anode (1,24) angeordnet ist und 
die Offnung (4) der Kathodenkammer (2) vorzugsweise nach 
unten gerichtet ist. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Ansprttche da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Beschich- 
tungsquelle (23), die vorzugsweise mindestens ein Arc- 
Verdampfer (23) ist, neben der in Transportrichtung da- 
vor liegenden Plasmaquelle (18), an der Bearbeitungskam- 
merwand angeordnet ist. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Spannungserzeugungsein- 
richtung (20) fur Werte bis 300 V DC ausgelegt ist, vor- 
zugsweise fur 100 V bis 200 V. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Niedervoltbogenanordnung 
(18) von dem Werkstuck (11) mindestens 10 cm beabstandet 
ist, vorzugsweise aber 15 bis 25 cm. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Halte- und Transportein- 
richtung als Werkzeughaltevorrichtung ausgebildet ist, 
insbesondere fur Bohrer, Fraser und Formungswerkzeuge . 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass in oder an der Ent la dungs kam- 
mer (21) mindestens eine Magnetf elderzeugungsvorrichtung 
angeordnet ist zur Einstellung der Plasmadichtevertei- 
lung. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Entladungs kammer (21) auf 
der ganzen Breite (b) der Behandlungszone gegenuber die- 
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ser offen ist, so dass die Behandlungszone gegeniiber der 
Bogenentladung exponiert ist. 
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Figur 3a Figui>:ab : .{.•„• 



11 1 26 4 2 21 11 1 26 2 3 4 




Figur 3c 



11 1 4 3 3' 2 
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